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云 杉 核 型 的 研究 兼 论 云 杉 属 的 进化 地 位 
李 林 初 


(复旦 大 学 生物 系 ， 上 海 200433) 


摘要 ”本文 分 析 了 我 国 特产 树种 云 杉 Picea asperata 的 核 型 ，K(2n)= 24= 20m+4sm， 属 2A 
类 型 ， 染 色 体 相对 长 度 组 成 为 2n= 24= 2L+I2M;+8Mi+2S。 云 杉 属 植物 (22 种、 变种) 的 
核 型 全 由 臂 比 小 于 2 的 中 部 和 近 中 着 丝 粒 染色 体 构成 ， 是 较为 原始 的 核 型 。 根 据 松 科 各 属 核 
型 的 比较 ， 作 者 讨论 了 云 杉 属 的 亲缘 关系 和 进化 地 位 ， 并 得 到 形态 学 、 解 剖 学 、 孢 粉 学 、 杆 
化 学 、 生 化 学 及 十 植物 学 等 的 支持 。 

KRI ZÉ; ZER, 松 科 ; 核 型 ， 进 化 


A CONTRIBUTION TO THE KARYOTYPE OF PICEA ASPERATA 
WITH A DISCUSSION ON THE EVOLUTIONARY 
POSITION OF PICEA (PINACEAE) 


LI Lin-Chu 
(Department of Biology, Fudan University, Shanghai 200433) 


Abstract The present paper deals with the karyotype analysis of Picea asperata Mast. endem- 
ic to China. The karyotypic formula of the species is K(2n) — 24 — 20m--4sm, which belongs to 
Stebbins’ 2A type and the chromosome complement on relative length is 2n =24=2L+ 
12M,+8M1+2S. The karyotypes of the genus Picea (22 species and varieties) are all composed 
of metacentric and submetacentric chromosomes (see Table 2), which with arm ratio 2 and 
they are primary ones. On the basis of the comparison among the karyotypes of Pinaceous 
genera, the author discusses the relationship and evolutionary position of Picea, and they are 
supported by morphology, anatomy, palynology, phytochemistry, biochemistry, palaeobotany 
and so on. 
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松 科 的 云 杉 属 Picea Dietr. 约 含 40 种 ， 分 布 于 北半球 'D 。 已 有 许多 国内 外 学 
者 作 过 有 关 种 的 核 型 分 析 或 染色 体 观察 ， 但 该 属 的 进化 地 位 则 未 见 深入 讨论 。 
Stebbins ‘” 指出 染色 体 研究 常 为 进化 学 家 和 系统 发 生 学 家 提供 有 价值 的 指 路 明灯 。 本 
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文 进行 了 我 国 特产 树种 云 杉 Picea asperata Mast。 的 核 型 分 析 ， 结 合 前 人 的 细胞 学 结果 


作 了 科 内 属 间 的 比较 ， 并 联系 解剖 学 、 孢 粉 学 、 植 化 学 、 古 植物 学 等 资料 来 探讨 云 杉 属 
的 亲缘 关系 和 进化 地 位 ， 为 研究 松 科 的 系统 演化 提供 必要 的 依据 。 


材料 和 方法 
试验 用 云 杉 种 子 由 四 川 省 马尔 康 种 子 检验 站 
~ 1990 年 提供 ， 凭 证 标本 存 复旦 大 学 植物 标本 室 ， 


S - n XN 种 子 用 60? C 温水 浸泡 4 SES TERRE h E 
ULN 


S c. 润 滤纸 上 25° C 保湿 培养 。 取 lcm 左右 长 的 种 子 根 
P 经 0.002mol / 1 fj 8—X2 EEA AE 4 小 时 后 用 
Fa 卡 诺 氏 液 (3 : 1 的 9594 7, BR— UK BEER) 固定 24 小 

. aa Hf, E 1 mol/ 1 HCl 9 60 ^ C 解 离 3 分 钟 后 按 常规 
^ "m | 程序 制 片 ， 改 良 的 苯酚 品 红 液 当 色 。 染 色 体 测量 数据 

— deam 取 5 个 细胞 的 平均 值 。 


UE 染色 体 相 对 长 度 系数 工 R.L. 核 型 不 对 称 系 数 
As: K% 的 计算 ， 染 色 体 类 型 和 核 型 类 型 的 划分 方法 


观察 结果 


u JI X IC )) }( IN A 


Relative length (94) 


色 体 数 为 29= 24, 5 Hizume '? 的 结果 相 


图 1. 云 杉 的 体 细胞 染色 体形 态 和 核 型 同 。 未 见 染 色 体 非 整 倍 性 变异 和 多 倍 现象 ， 
Fig. 1. The morphology of somatic chromosomes 也 未 见 超 数 染色 体 。 云 杉 的 染色 体 长 度 、 H 
and karyotype of Piesa asperata 比 和 类 型 见 表 l, 染色 体形 态 和 核 型 及 模式 图 


见 图 1、 图 2。 云 杉 的 核 型 为 K(2n)= 24 
=20m+4sm， 除 第 9 和 12 号 染色 体 具 近 中 着 
丝 粒 并 臂 比 大 于 2 外 ， 其 余 均 为 中 部 着 丝 粒 


2 染色 体 ， 第 1、2 号 的 短 臂 和 第 3、4、8 号 的 
0 长 臂 各 有 1 个 次 弱 痕 。 染 色 体 相对 长 度 组 成 
2 | | i | 为 29=24=2LH2M,+8Mj+2S。 核 型 的 染色 
$ 体 长 度 比 (最 长 / 最短) 为 1.86， 臂 比 大 于 


2 的 染色 体 有 2 对 ， 占 0.166， 为 2A 类 型 . 
图 2. 云 杉 的 核 型 模式 图 平均 臂 比值 1.38，A, © K96 — 61.16. 
Fig. 2. The idiogram of Picea asperata 2. 云 杉 属 植物 的 核 型 资料 
笔者 将 刘 玉 红 等 “?, Hizume (? , Kuo 
4k C? 报道 的 22 种 云 杉 属 植 物 的 核 型 资料 经 有 关 处 理 和 计算 后 列 人 表 2。 由 表 可 见 
Hizume 对 云 杉 的 结果 与 本 文 的 有 一 定 差距 ， 这 可 能 与 不 同 的 具体 实验 条 件 及 核 型 分 析 
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表 1.。 — 云 杉 的 染色 体 长 度 、 彭 比 和 类 型 


Table 1. The lengths, arm ratios and types of chromosomes of Picea asperata 


相对 长 度 (%) 相对 长 度 系数 Sebi ; 
A tio o 
Relative length (%) Index of $ 
序号 ii 2 arms 类 型 
一 一 ~ Imu relative 
No. (long arm Type 
AUS KE 全 长 length / short 
I.R.L. 
Short arm Long arm Total ( ) arm) 
l j 2.02+3.20 5.49 10.71 1.28(L) 1.05 m 
2 1.86+2.92 5.17 9.95 1.19(M.) 1.08 m 
3 4.56 2.8642.24 9.66 1.16(M.) 1.12 m 
4 4.30 4.314-0.64 9.25 1.11(M,) 1.15 m 
5 4.34 4.47 8.81 1.06(M.) 1.03 m 
6 4.04 4.61 8.65 1.04(M.) 1.14 m 
7 3.77 4.75 8.52 1.02(M,) 1.26 m 
8 3.78 3.56+0.86 8.20 0.98(M,) 1.17 m 
9 2.46 4.95 7.41 0.89(M) 2.01 sm 
10 2.84 3.88 6.72 0.81(M) 137 ` m 
11 2.40 3.97 6.37 0.76(M) 1.65 m 
12 1.65 4.11 5.76 0.69(S) 2.50 sm 
——————————MÀÁ———— à 
操作 过 程 中 的 误差 有 关 。 为 了 客观 地 反映 实验 结果 ， 将 二 者 一 并 列 人 。 
Wb ode 


1. 云 杉 属 的 核 型 

由 表 2 可 见 ， 云 杉 属 22 种 植物 的 核 型 均 由 中 部 着 丝 粒 和 近 中 着 丝 粒 染色 体 组 成 ， 
它们 的 染色 体 长 度 比 (1.66— 1.99). 都 小 于 2， 绝 大 部 分 种 有 1 对 臂 比 大 于 2 的 染色 体 
( 占 0.083) 而 为 较 原 始 的 2A 核 型 ， 仅 P. mariana 和 P. sitchensis 没有 臂 比 大 于 2 的 染 
色 体 则 为 最 原始 的 LA 核 型 。 平 均 臂 比 的 变化 范围 1.23 一 1.50， 平均 值 为 1.32; 核 型 不 
对 称 系数 As < K% 的 变化 范围 53.93— 58.12, E3948 55.89。 因 此 ， 从 总 体 来 看 ， 云 杉 
属 的 核 型 是 比较 对 称 和 原始 的 . 

2. 云 杉 属 的 亲缘 关系 和 进化 地 位 

笔者 比较 了 松 科 各 属 的 核 型 资料 ， 发 现 唯 有 铁 杉 属 Tsuga 的 核 型 与 云 杉 属 的 其 为 
接近 。 由 表 2 可 见 该 属 9 种 植物 的 核 型 :258152) 也 都 由 中 部 和 近 中 着 丝 粒 染 色 体 组 
成 ， 它 们 的 染色 体 长 度 比 (1.62~1.82) 均 小 于 2， 绝 大 部 分 种 有 1 对 辟 比 大 于 2 的 染 
色 体 ( 占 0.083) 而 为 2A 核 型 ， 仅 长 苞 铁 杉 T. longibracteate 不 含 臂 比 大 于 2 的 染色 体 
则 为 1A 核 型 。 两 属 这 样 相似 的 核 型 类 型 构成 在 松 科 内 是 仅 有 的 ， 表 明 了 它们 的 近 缘 关 
系 及 较为 原始 的 进化 地 位 。 但 铁 杉 属 的 平均 辟 比 和 As - K% 的 变异 范围 分 别 为 1.29— 
1.61 和 55.26 一 60.47， 平 均值 是 1.39 和 56.66， 均 略 高 于 云 杉 属 ， 呈现 了 前 者 比 后 者 较 
为 进化 的 趋势 。 这 个 趋势 在 以 表 2 的 染色 体 平 均 臂 比 和 染色 体 长 度 比 为 纵横 坐标 的 图 3 
上 则 显得 更 为 形象 和 清晰 。 由 图 可 见 空心 圆 点 组 成 的 云 杉 属 坐标 区 了 以 较 低 的 平均 辟 
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i 


表 2、 云 杉 属 和 铁 杉 属 的 核 型 资料 “ 
Table2. The karyotypic data in Picea and Tsuga 


分 类 群 核 型 公式 358 E 染色 体 。” 臂 比 >2 的 染 核 型 类 型 ” 核 型 不 对 称 ”作者 
Taxa Karyotypic Arm ratio 长 度 比 色 体 比例 Type 系数 Author 
formula in mean Ratio( Proportion of As: K% 


Largest/ chrom. with 
Smallest) arm ratio» 2 


0 


I.Picea 
1.P. abies 22m42sm 1.23 1.74 0.083 2A 53.93 c8) 
2.P. asperata 20m+4sm 1.38 1.86 0.166 2A 55.81 本 文 
20m+4sm 1.31 1.92 0 1A 55.61 (8) 

3.P.bicolor 22m42sm 1.26 ].99 0.083 2A 54.67 (8) 
4.P.engelmannii 20m--4sm 1.31 1.75 0.083 2A 55.97 (8) 
5.P.glauca 22m-42sm 1.31 1.70 0.083 2A 55.40 (8) 
6.P. glehnii 22m-42sm 1.29 1.72 0.083 2A 55.23 (8) 
7.P.jezoensis 22m-42sm 1.34 1.92 0.083 2A 56.03 (8) 
8.P. j. var. hondoensis — 22m-t2sm 1.30 1.83 0.083 2A 55.08 (82 
9.P. j. var microsperma  22m-*2sm 1.35 1.82 0.083 2A. 56.42 C» 
10.P.koraiensis 20m+4sm 1.42 1.72 0.083 2A 57.29 C») 
]11.P.koyamae 20m--4sm 1.32 1.99 0.083 2A 55.12 (8) 
12.P.mariana 22m+2sm 1.26 1.85 0 lA 54.65 (8) 
13.P.meyeri 22m+2sm 1.36 1.66 0.083 2A 56.60 C) 
14.P.morrisonicola 16m48sm 1.50 1.87 0.166 2A 58.12 (5) 
15.P.omorika 22m42sm 1.26 1.95 0.083 2A 54.64 (8) 
16.P.orientalis 22m+2sm 1.30 1.81 0.083 2A 55.55 (8) 
17.P.polita 22m42sm 1.32 1.78 0.083 2A 55.62 (82) 
18.P.pungens 22m+2sm 1.30 1.77 0.083 2A 55.41 (8) 
19.P.rubens 22m-*2sm 1.25 1.81 0.083 2A 54.11 (8) 
20.P.schrenkiana 20m--4sm 1.38 1.83 0.083 2A 62.10 C) 
21.P.sitchensis 24m 1.26 1.78 0 lA | 54/74 (82 
22.P.wilsonii 16m-*8sm 1.42 1.68 0.083 2A 57.26 C») 
Il .Tsuga i | 
23. T.canadensis 18m-6sm 1.37 1.68 0.083 2A : 56.39 (8) 
24. T.caroliniana ]4m-410sm 1.61 1.78 0.166 2A 60.47 Q2 
25.T.chinensis 20m+4sm 1.35 1.80 0.08 2A 55.78 (8) 
26.T. c. var. 

tchekiangensis 20m+4sm 1.46 1.80 0.083 2A 57.76 ü12 
27.T.diversifolia 18m+6sm 1.41 1.80 0.083 2A 56.38 (8) 
28.T.formosana 20m+4sm 1.36 1.82 0.083 2A 56.01 (5) 
29. T.heterophylla 22m42sm 1.32 1.67 0.083 2A 55.62 (8) 
30. T.longibracteata 22m-*2sm 1.29 1.62 0 lA 55.26 22 
31.T.sieboldii 20m-4sm 1.37 1.66 0.166 2A 56.29 (8) 


ee 


比 为 特征 ， 实 心 圆 点 组 成 的 铁 杉 属 坐 标 区 T 以 较 高 的 平均 臂 比 为 特征 〈 从 核 型 的 比较 
来 看 松 科 各 属 的 区 别 主 要 反映 在 平均 臂 比 上 ， 它 们 的 染色 体 长 度 比较 接近 )， 两 个 坐标 
区 虽然 有 相当 部 分 重 释 ， 但 可 见 后 者 明显 偏 于 图 的 上 方 ， 显 示 其 核 型 较 不 对 称 ， 从 而 形 
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. Mean arm ratio 
b 
ie] 





,13 
1.55 1.63 1.71 1.79 1.87 1.95 2.03 
Ratio of the longest chromosome to the shortest 


图 3 云 杉 属 ( 〇 ) 和 铁 杉 属 (图 ) 的 核 型 

Fig.3 The karyotypes of Picea (O) and Tsuga (8) 

l. P. abies, 2. P. asperata, 3. P. bicolor, 4. P. engelmannii, 5. P. 
glauca, 6. P. glehnii, 7. P. jezoensis, 8. P. J. var. hondoensis, 9. P. j. 
var. microsperma, 10. P. koraiensis, 11. P. koyamae, 12. P. mariana, 
13. P. meyeri, 14. P. morrisonicola, 15. P. onorika, 16. P. orientalis, 
V7. P. ponita, 18. P. pungens,.19. P. rubens, 20. P. schrenkiana, 21. 
P. sitchensis, 22. P. wilsonii; 23. T. canadensis, 24. T. caroliniana, 25. 
T. chinensis, 26. T. c. var. tchekiangensis, 27. T. diversifolia, 28. T. 
formosana, 29. T. heterophylla, 30. T. longibracteata, 31. T. 
sieboldii. P: Picea; T: Tsuga 


象 地 表明 了 两 者 的 相近 关系 
及 铁 杉 属 较为 进化 的 趋势 。 
Hizume “把 云 杉 属 和 铁 杉 属 的 
核 型 归结 为 一 个 类 型 也 表明 它们 
近 缘 。 云 杉 属 和 铁 杉 属 存在 属 间 
Ax RR OCUU) 和 Labreton & 
Sartre P? 的 化 学 分 类 学 研究 结 
果 也 都 表明 了 两 者 的 相近 关系 。 
从 Florin *'? 和 David €? 的 化 
石 资料 也 可 见 松 科 中 唯 有 云 杉 属 
和 铁 杉 属 的 化 石 出 现 于 晚 白垩 纪 
和 上 古 新 世 (不 考虑 2n = 44 的 可 
能 处 于 另 一 演化 途径 的 金钱 松 属 
Pseudolarix) ， 表 明 古 植物 学 也 
有 力 地 支持 它们 较为 原始 的 近 缘 
的 细胞 学 结论 。 

笔者 从 松 科 各 属 核 型 资料 的 
比较 分 析 还 发 现 近 缘 的 冷杉 属 
Abies 和 油 杉 属 Keteleeria 与 云 
杉 属 、 铁 杉 属 相近 并 较为 进化 
这 也 可 从 上 述 的 化 石 资 料 获得 佐 
证 ; 4 个 属 的 相近 关系 也 与 将 其 
纳 A mH — 类 me 的 
Vierhapper “® 和 郑 万 钧 、 傅 立 
国 “" 系统 相 吻合 ; 它们 都 具有 
^b 7? 则 给 予 了 孢 粉 学 证 
据 ; Napp-Zinn 等 C? AE 


RE UU 的 解剖 学 研究 结果 也 表明 了 它们 的 近 缘 关 系 . 核 型 资料 还 表明 云 杉 属 和 松 属 Pinus 
有 某 种 程度 的 接近 ， 但 后 者 比 前 者 更 原始 ， 它 可 能 是 松 科 里 较 孤 立 的 最 原始 的 类 群 ， 这 也 
得 到 综合 资料 “” 及 生化 9、 十 植物 学 D 的 支持 ， 亦 与 Vierhapper “® 、Pilger O9 、 
KRAH, AEE “等 系统 将 松 属 单独 构成 松 亚 科 Pinoideae (Pineae) 的 分 类 相 吻 合 。 

综 上 所 述 ， 胞 核 学 资料 表明 : 较为 原始 的 云 杉 属 比 最 原始 的 松 属 进化 ， 它 与 比 之 稍 
进化 的 铁 杉 属 最 为 近 缘 ， 两 者 又 与 较 进化 的 冷杉 属 、 油 杉 属 相近 。 该 结论 不 同 程度 地 得 
到 形态 、 解 剖 、 孢 粉 、 植 化 、 生 化 和 古 植物 等 学 科 的 支持 . 


致谢 承 四 川 省 马尔 康 种 子 检验 站 提供 试验 用 种 子 ; 复旦 大 学 生物 系 摄影 室 依 文 瑜 同志 协助 显 微 


摄影 和 洗 印 照片 。 
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